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Bevezetés [1]

Napjainkban, mikor az inflacié egyre nagyobb problémat okoz a kiilonbdzd
szervezetek fenntartdasdban, minden orszag hadereje arra torekszik, hogy minél
koltséghatékonyabban megovja az eszkozeit, kifejezetten a légier6ben, amely a
legnagyobb anyagi raforditést igényli.

A repiildszemélyzetek  elvesztése a  katonai  repiilésben  sulyos
kdvetkezmenyekkel jarhat, rombolhatja a harci képességeket, de leginkabb a
kdzszellemet. Ezért a vezetésnek és a repllésbiztonsdgi szervezeteknek minden
lehetséges mddon meg kell akadalyozni a repllébalesetek bekovetkezését, amely a

replilésbiztonsag novelésével érhetd el.

A repililésbiztonsag befolydsold tényezdi, tobbféleképp osztalyozhatok, de a
legfrissebb kutatasi eredményeknek megfelelden harom csoportba sorolhatjuk Oket.
Ezek az Un. objektiv tényezok - a repiilétechnika és a repllési kornyezet -; a szubjektiv -

emberi - tényezOk; valamint a nem azonositott tényezok csoportja.

A repiilétechnika fejlédésével a repiilésbiztonsag fenntartdsdban a figyelem
kdzéppontjdba az emberi és az objektiv tényezOk keriltek. Mivel a human faktor
hatdrozza meg a repilésbiztonsagot, elengedhetetlen hogy a repiilési tevékenység
egészét az emberi szempontok szerint kozelitsik meg. Ezért ma mar a legtobb
tervezéssel foglalkozd cég a repiil6eszk6zok technikai fejlesztését is ennek az elvnek
rendeli ala. A repiilés biztonsaga a jovoben a technikai fejlesztés mellett egyre inkabb
az emberi tényezOkt6l figg majd, mivel a balesetek 50-85 szazalék&ban a Kkivizsgalas
soran arra a kovetkeztetésre jutnak, hogy annak bekOvetkezéséért részben, vagy

egészben a pilota, vagy a foldi személyzet tehetd feleldssé.

Ennek oké&n, a foldi személyzet munkajanak gyorsitasa, valamint
gazdasagosabba és pontosabba tétele érdekében egy olyan Ulzemeltetési mddszert

mutatok be, amely mindezek mellett nem megy a repuilésbiztonsag rovasara.



I. fejezet [2, 3]

Boole-algebrai és matrix aritmetikai bevezetd

Vizsgalati modszerem alapjat a matrix elmélet adja, amelyet gyakran
alkalmaznak a miiszaki feladatokban és a miiszaki szervezési problémak megoldasaban.
Igy én is megprobaltam ezen elméleti modszer szerint bemutatni egy, a gyakorlatban
viszonylag kdnnyen hasznosithatd metodikat.

Mint az kdzismert, a matrixok szamitasanak a matematika és a fizika mellett, a
technika kiilonboz6 agaiban is nagy szerep jut. A mechanikai rezgés, az aramkorok és a
hulldmterjedés elmélete is megfogalmazhato a segitségiikkel, s igy a hasonlo jellegii

miiszaki feladatok is megoldhatok numerikusan.

Mindezek miatt a feladat megoldasahoz a binaris matrixaritmetikat valasztottam,
melynek lényege a kettes szdmrendszerbeli alapokon nyugszik, ami a méatrix elemeinek
értékére vonatkoztatva ”0” és ”1” informéaciéhordozokkal bir.

Boole-algebrai bevezeto:

A bindris matrixaritmetika alapjai egészen a Boole-algebraig és a
fuggvényrendszerekig nyulnak vissza. Az absztrakt algebra George Boole (1815-1864)
angol matematikus &ltali implementéciojat Boole algebranak nevezziik. Az absztrakt,
avagy logikai algebra targyat a kijelentések kdzotti logikai kapcsolat képezi. Nem a
kijelentések tartalmaval foglalkozik, hanem azzal, hogy az Osszetett Kijelentés mikor
igaz vagy hamis, ha az egyszer( kijelentések igazsagértéke ismert. Ezt a kijelentés-
kalkulust Boole &ltalanosan logikai valtozdkra (igaz, hamis vagy 1,0) terjesztette ki. A
Boole algebrat posztuldtumok (axiomak) definidljak. A torvényeket (szabalyokat)
ezekb6l a posztuldtumokbdl vezethetjik le. Ezek a szabalyok hasznalhatok a
gyakorlatban.

1938-ban C. Shannon felismerte, hogy a Boole algebra (logikai algebra)
helyesen irja le a relés logikai aramkorok mikodését. igy példaul egy villamos
kapcsoldrdl el lehet mondani, hogy zart vagy nyitott és, hogy emiatt az aramkdrben 1€v6
lampa vilagit vagy sem. Ezen egyszeriisitések bevezetéséve és numerikus formaban
valé megjelenitése vezetett az allitdsok algebrai analiziséhez, fuggvényrendszerben valo
abrézolasahoz.



A kovetkez6 elemi Boole-flggvényeket kiilonbdztetjik meq:

— negécid (tagadas)

— diszjunkci6 (vagy kapcsolat) v
— konjunkcid (és kapcsolat) A
— antivalencia (kizar6 vagy kapcsolat) ®
— ekvivalencia (megegyez6 kapcsolat) ~
— implikacio (kovetkeztetés kapcsolat) -
Elemi Boole-fliggvények igazsagtablazata (1. tablazat):
a—allitas 0011
b-allitas (0011 keplet
negacio 1100| —a
diszjunkcié6 |01 10| avb
konjunkci6 |1 00 1| aAb
antivalencia ([0 1 1 0| a®b
ekvivalencia |1 00 1| a~b
implikdci6 |1 101 |a—>b

1. tdblazat: Elemi Boole-fliggvények igazsagtablazata
Ha a Boole-valtozok x4, X, X5 ... Xy, akkor:

Q) X1 VX, VX3 V... VX, = max. (X; Xy ... X,)

b) x4 AXp AX3 A ... AX, = min. (X Xy ... X,)

Mivel a valtozok vektorok, ilyen forméaban is irhatok:

n

X1 VX VX3 V... VX, =\/Xi =VX
i=1

n

X1 AXp AX3 Ao AXy =/\Xi =AX
i=1



A Boole féle fliggvényrendszer:

X1,Xp, X3 ... X, valamely bindris rendszer bemend valtozéi, illetve
V1,Y2,¥3 - Yo ugyanennek a rendszernek kimend valtozoéi, a bemenetek illetve

kimenetek kozti fuggvénykapcsolat is binéris, azaz f; , f,, ... f,.
Ezaltal megadhat6 az Ugynevezett Boole-fliggvények egyenletrendszere:
y1 =fi(X, X2 - Xp)

y2 = (X1 ,%Xg o Xp)

Vm = fn (X1, X2 - Xp)
Az egyenletrendszer leirhato tomdrebben, egyszeriibb formaban:
v = f/x/, ahol
V= (V1,¥2 - Ym), illetve X = (xq,X, ... X,).
Jelen megadasnal az f fiiggvénykapcsolat szintén vektor.

Maétrixoperatorok:

Matrixoperatoroknak nevezziik az X és az y kozotti fuggvénykapcsolatokat leird
matrixokat (azaz olyan transzforméacio, amely az X bemené vektort ”leképezi” y kimend

vektorra).
Altalaban ¥ = [B]X , ahol [B] - métrix-operétor.

Gyakorlati szempontbdl alkalmazhaté 6sszefliggés:

n
Yiz\/b%‘*Xk;izl,Z,...m;
k=1

Ha matrix - matrix szorzast végzink:

[Y] = [B] = [X]



Gyakorlati 6sszefliggés:

n
v = \/ bk X i=1,2, mij=1,2, 1
k=1

Boole- matrixokkal végzett alapmiiveletek:

a) [B] x ([C]x [D]) = ([B] x [C]) x [D]
b) [B]x [C] = ([C]" x [B]")'
c) De Morgan-szabalyok:

=—|((€1VBVE)/\(aVa)/\(b/\c))
W= b= At = \GER)

Szintézis matrixokkal:

Matrixnak nevezzik m, n szami mennyiségek m sorba és n oszlopba,

téglalapalakba elrendezett rendszerét.

Jelolésiik:
a;; A2 e+ Ay
41 4 An | _a/—/ai/= [A
oAy . | =/a/=/aj/=[A]
am1 dm2 -+ Apy

Az [a/ szimbOlum a mennyiségek teljes elrendezeseét helyettesiti. Az
elrendezésben szerepld mennyiségeket a matrix elemeinek nevezziik. A téglalap alaka
m sorb6l és n oszlopbol allé matrixot (m,n)-ed rendiinek, és ha m=n négyzetesnek, vagy

kvadratikusnak nevezzik.



11. fejezet [4, 5]
Adott rendszer diagnosztikai méatrixanak kialakitasa

Ezen bevezeto utan attérek az altalam torténd alkalmazasra. Mint koztudott, a
repiilégépeken nem  egymastdl elszigetelt  rendszerekkel, alrendszerekkel
talalkozhatunk, hanem bonyolult, szorosan egyiittmiikddd, egymast allanddéan

kiszolgal6 halozatokkal.

Nekem szintén egy ilyen egylittmiikodé rendszeren kell egy optimalis - egy
blokk mélységig torténd - hibabehatarolast illetve {izemképesség ellendrzést
kidolgoznom. A rendszer blokk mélységig torténé elemzéséhez a kiindulési alapot
pedig a blokk- és rendszervazlatok segitségével lehet megteremteni.

Az 1. abra szintén egy ilyen, blokkokbdl felépiilé rendszervazlatot mutat be:

® X
A 4
X1 Zq Z, Zg Zy
| . A > B . C > D
A A
® 7
\ 4
X,
1 P E ® 7 p 7, > Y,
® 7,
\4
Zs
F —> G

Y

Z;
4 Y3

1. &bra: Rendszervézlat
Ahol: A, B, ... G- avizsgalt rendszer blokkjai
I, 11, Il — a stimulal6 jeleket el6allité berendezések
24, Z, ..., Z11 — a blokkok egyiittmi{ikodési paraméterei

Y1, Y, Y3 —a kimenetek



Megvizsgalva a blokk-paraméterek kapcsolatat, lathatd, hogy minden blokkot és
paramétert mashogy jeloltem. Alapvetden szét kell véalasztani a rendszerbe kapcsolt
berendezések altal szimuldlt jeleket (X1, Xz, X3) és a berendezések egylittmiikodési
parameétereit (Z1, Z,, ..., Z1o), vagyis a koztiik kapcsolatot jelentd paramétereket.

Els6 1épésként a "Kimend paraméter — Blokk Matrixot” kell megalkotni (2. tablazat):

KBM =[Q] =

Xi | Xo | X3 | 2| Zo | Ls|Za|Ls | Lo | L | Ls| Lo | Zao
1 I
1 1
1 1!
1 1 A
1 B
1 C
1 D
1 E
1 1| F
11 G
Y1
Y2
Y3

2. tablazat: Kimen6 paraméter - Blokk Matrix
Ennek a matrixnak tartalmaznia kell a berendezések megnevezését (vizszintes
sor) és a paraméterek megnevezéset (fliggbleges oszlop). Mint a matrix elnevezése is
mutatja, a kimend paramétereket kell megvizsgalnom. A berendezések soraba — mivel a
matrix binaris — és az adott kimend paraméter oszlopanak koordinata pontjaira a
kimenetnek megfeleléen 1-et kell irni, mig a tobbi koordinata pontra, mivel ott nincs

kimenet, 0-at kell irni.

Az igy kapott KBM megmutatja, hogy mely blokkokbol, hany jel lép ki és
melyek azok a blokkok, ahonnan nincs jelkilépés. Ezek a blokkok az ugynevezett zard
blokkok.



Megjegyzés: A matrix els6 ranézésre, rogton informaciot szolgaltat arrol, hogy
mely berendezések voltak a zar6 blokkok, hiszen ezek sora és
oszlopai Uresek, mutatvan azt, hogy ide csak jelbelépés torténik.

Masodik 1épésként a "Bemendjel — Blokk Matrixot” kell felirni (3. tablazat):

BBM =[Q:] =

Xi | Xo | Xs | 2o | Lo | Ls | Za|ZLs | Lo | Lt | Ls| Lo | Zao
I
1
1!
All
B 1 1
C 1 1
D 1 1
E 1 1
F 1
G 1
Y1 1
Y, 1
Y3 1

3. tablazat: Bemendjel — Blokk Matrix

Az ilyen matrixoknak szintén tartalmaznia kell a berendezések és paraméterek
megnevezését, hasonldéan az elébb felirt KBM-hez. Ezutdn a berendezések soréba —
mivel a matrix binaris — azokra a koordinata pontokra kell 1-et irni, amelyek az adott
berendezéshez tartozdé bemend jelet adjak. A tObbi koordinata ponton, mivel nincs

bemendjel, 0-at kell irni.

Az igy létrehozott BBM informéaciot szolgaltat arrol, hogy melyek azok a

blokkok, melyekbe a generalt jelek bejutnak.
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A rendelkezésre all6 BBM' = [Q2]" és KBM = [Q:] matrixok Boole-algebra
szerinti szorzasaval megkapom a vizsgalt rendszer bemend és kimend jelei kozotti

kapcsolatot leird incidencia (kapcsolodasi) matrixot, a [Qr]-et (4. tablazat), ahol:

[Qr] =[Q.]" X [Q4]

Bemeno jelek
Xi | Xo | Xs | 21| 2o |43 | Za|Ls | Ze | L7 | Zs| Lo | Z1o

X1
X2
X3

Z; |1
Z; 1 1
Zz3 | 1
Zs 1 1
Zs 1
Zs 1
Z7 1
Zg 1 1
Zy 1 1
Zyo 1

Kimeno jelek

4. tdblazat: Incidencia matrix
»A [Qr] matrix oszlopvektorai a bemend jeleknek, a sorvektorai a kimend
jeleknek felelnek meg. A szdmunkra kapcsolodéasi informaciot nem tartalmazo oszlop és
sorvektorokat /tehat, azokat, melyek csak 0-at tartalmaznak/ kihizhatjuk a [Qg]-bél,

ezaltal csokkenthet6 a [Qg] mérete.

Mivel a [Qg] - matrix egyértelmiien megadja a bemend €s kimend jelek kozti
kapcsolodédsokat, a matrixban 1évé 1-ek és 0-ak segitségével meg kell allapitani az

informéaci6 haladas utjat az egész rendszerben.

Ha a vizsgalt rendszer (izemképes, az informacié haladis a bemenetek fel6l a
kimenetekig teljes, ellenkezd esetben az iizemképtelen blokkoktol fliggden az
informéacié kapcsolatban — szakadas jon létre.
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Ehhez a megallapitashoz el kell végezni a [Qg] - matrix vizsgalatat a kovetkez6

maddszer segitségével:

A [Qg] - métrix X; — bemendjel oszlopvektorara kapcsolok olyan vizsgalo
vektort, melynél a vizsgalt bemenetre 1 kerll, a tobbi bemenetre 0. Ekkor a [Qg] -
kimenetén (feltéve, hogy a [Qgr] Uzemképes rendszert hatdroz meg) az informativ
kapcsolodasnak megfelelé kimendjel — vektor jelenik meg, melyet visszacsatolva
(helyeérték helyesen) a bemenetre a [Qg] - kimenetén ismét kimendjel — vektor jelenik
meg, melyet ugyancsak visszacsatolva a bemenetre kapcsolok, sth., végezetiil
megkapom a kiilonb6z6 bemendvektorokra adott valaszjel vektorokat. Az egyes
bemendjel-vektor - [Qr]-méatrix — kimendjelvektor-visszacsatoldss - ciklusokat
taktusoknak nevezziik. Az egyes berendezésekre vonatkozd ciklusokat akkor tekintjik
befejezettnek, ha a visszacsatolast kovetéen a bemenetekre csak 0 értékek kertilnek.
Ekkor j bemendjel oszlopvektort valasztok ki és az elézdek alapjan tovabb folytatom a
rendszer vizsgalatat egészen addig, amig az utolsé berendezést vizsgald bemendjel-

vektor csak O értéket tartalmaz.

Az egyes berendezésecknek megfeleld kimendjel-vektorokat taktusonként
binarisan Osszegzem, ezaltal megkapom azokat a kimendjel-vektorokat, melyekre a

vizsgalt berendezés esetleges meghibasodasa hatassal van.

A téargyalt vizsgalati modszer leirhat6 a kdvetkezd Gsszefliggések segitségével:

[Y,] = [Qr] * X, VY,) 1)
ahol v = [é] - a taktusok szama
X, - a vizsgalé bemendjel-vektorok
Y, - a kimeneti és visszacsatolt valaszjel-vektorok
v - a Boole 0sszegzés jele [6]
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Az el6z6ekben targyalt modszer megvaldsitasa az 5. tablazatban lathato.

X XolX5lZ1|Z0|Z51Z24\25\Z6|Z7\128) 1112 (3]14(5|6|7|1]|2|3|4|5[6]1]|1(2|3]|1|2

Z: |1 111

Z, 1 1 2 1 1 1 1

Z3 |1 3|1

Zs 1 1 4 1 1

Zs 1 5 1 1

Zs 1 6 1 1

Z7 1 7 1 1

Zg 1 1 8 1 1)1 1)1 1 1

Zg 1 1]9 1 1{1 1(1]1 1 1

Z10 1 10 . |
1{2]3]1(2]3]4|5/6/7]8

S1(1

2 1 1 <

3 1 1 <

4 1 1<

5 11| |«

6 1 1|«

7 1<

S1 1

2 1 <

3 1 <

4 11| |«

5 1 ]l <

6 1 ¢

S1 1

S1 1

2 1 <

3 1 ¢

S1 1

2 1 |«

S1 1

2 1 <

3 1(1| |«

4 1 1|«

5 1|«

S1 1

2 1/1| |«

3 1 1|

4 1<

5. tablazat: Adott bemendjel vektorra adott kimendjel vektorok
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Ha ezt kovetden a [Qgr] - ben 1évé 1-ek helyére a bemendjel — kimendjel

vektorkapcsolatnak megfeleld berendezés jeloléseket irom, kapok egy tugynevezett

berendezeés orientalt [Qg ], - matrixot, azaz (6. tablazat):

[Qrlp =

Xi | Xo | Xs |21 | 2o | L3 | Za | Ls | Ze | L7 | Zs

Zy

Z>

Z3

Zy

Zs

Zs

Z7

Zg

Zy

Zyo

F

6. tablazat: [Qg ], - matrix

A taktusonkénti binaris 6sszegzés elvégezhetd a kdvetkezd dsszefliggés segitségével:

V V/ Y(o)=[BPM] )

a=1 v=1

1 - p ,
ahol: a = [H ]- a rendszerben 1év6 berendezések szama

[BPM]"

Y (o)

- az Ugynevezett blokk-paraméter matrix transzponaltja,
amely megadja, hogy valamely berendezés (blokk)
meghibasodasa mely paraméterekre van hatassal.

- a[Qgrly - matrix valaszjel vektorai a vizsgalt

berendezések fliggvényében

14



Tehat végezetill a mddszer segitségével kaptam egy olyan [BPM]" - matrixot

(7. tablazat), amely a kovetkez6 alakban adhato meg:

[BPM]" =
A|[B|C|D|E[F|G
Z, |1
Z, [1]1 1111
Zs | 1
Z, |1 1
Zs | 1 1)1
Zs | 1 1111
Z; |1 1111
Zs |1]1]1 1111
Zo |1 [1]1]1]1]1]1
Zio | 1 1)1

7. tdblazat: [BPM] matrix transzponaltja

»A matrix elemzése soran a kdvetkezOk allapithatok meg:

1. Ha az oszlopvektorokat vizsgaljuk, Kidertl, hogy az A, B, ..., G berendezések
meghibasodasai esetén a meghibasodas mely paraméterekre van hatassal, azaz
azokra a paraméterekre, ahol a vektorban 1-ek vannak.

2. Ha pedig a sorvektorokat vizsgaljuk lathatjuk, hogy valamely paraméterre a
rendszer mely berendezései vannak hatéassal. (Ertelemszertien azok, amelyekben
a vektorban 1-ek taldlhatok.)

Ha a [BPM]" soraiban illetve oszlopaiban 1év6 1-et 0sszegzem, a szummazott
értékek bizonyos fokig sorrendiséget is megadnak az lizemképesség ellendrzésénél,

illetve a diagnosztikanal is, ez azonban nem teljes.

Felmeriil a kérdés, milyen biztonsaggal” hajthaté végre a [BPM]" alapjan az

tizemképesség ellendrzés, illetve a diagnosztika.”[7]
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I11. fejezet [4, 8]
Az Uzembentartasi stratégiak fajtai és a diagnosztikai ellenérzés elméleti alapjai

Uzembentartasi feladatoknak nevezziik a biztonsagos repiilést mindenekfelett
fenntartandd a miiszaki dokumentaciok, technologiak, gyari eléirasok altal kotelez6en

elvégzendd ellendrzo tevékenységeket, melyeket repiilégépek rendszerein végeznek.

Napjainkban a kiillonb6zd fedélzeti berendezések iizembentartdsi stratégiai a

funkcioktol, a bonyolultsagtol és a konstrukciojuktol fliggden kiilonbozdek lehetnek:

e az ecls6 meghibasoddsig tartd: amikor mindennemt karbantartd és

megel6z6 tevékenységek nélkiil tizemeltetjik a reptild eszkozt, és ha
valamelyik alkatrésze meghibasodik, akkor az adott alkatrészt kicseréljiuk
egy Ujra. (Napjainkban ezt csak haborus korulmények kozott
alkalmazzak.)

e a kotott iizemidd szerinti: amikor a repiilé eszkdzt meghatarozott

Uzemidé utdn az Uzemeltetésbol kivonjak, és az idészakos javito
osztdlyon (hangér) technolégia alapjdn meghatarozott mélységi
ellendrzéseket végeznek, majd visszaszerelik a berendezéseket a
repiil6gépbe.

e a megbizhat6sagi szint szerinti: amikor az lizemeltetd ellendrzés nélkiil

az lizemid6 fliiggvényében kovetkeztetni tud a repiildeszkoz kiilonbozo
Uzemképességi mutatdira, amelyek a gyar adatbazisdban vannak, és
amelyek alapjan a gyar id6ben jelzi a sziikséges megeloz6 tevékenységek
idejét és sorrendjét az lizemeltetd szdmara.

e az allapot szerinti: amikor meghatarozott id6kozonként allapotfeliigyeleti

ellendrzéseket kell végrehajtani a replild eszkozon, és ezek értékeit
Osszehasonlitva a megadott (zembentartasi paraméter limitekkel, az
allapotfeliigyeleti algoritmus szerint az ilizemeltetd elvégzi a megfeleld

megel6zé munkalatokat.

e ¢s a diagnosztikai ellendrzések szerinti: amikor egy kombinalt
diagnosztikai métrix alapjan az tizemelteté meghatarozza, hogy melyik
blokk hibasodott meg és csak az adott blokkot szereli ki a hiba elharitasa
erdekében.
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Lényeges szempont, hogy barmely stratégiat is alkalmazzak, az Uzemeltetés
soran az ellendrzott rendszer allapotara vonatkozo informacio, illetve a mérések alapjan
torténd dontések helyessége nagymértékben fiigg az ellendrzések mindségétol,

megbizhatosagatol.

Az ellenérzés megbizhatosdgdnak mennyiségi paramétere a D valdszinliségi
érték, amely annak a valosziniisége, hogy a mérés eredménye helyesen tiikrozi az

ellenérzott rendszer allapotat.
D=1- (a+ B) (3)

ahol: a =PR,, — a valotlan meghibdsodas valdsziniisége, mas néven els6fajl
hiba.

B=PF, - az ellendrzés soran a felderitetlen meghibasodéas valdszinlisége,

ugynevezett masodfaju hiba.

Ezek alapja a Bayes - féle hatarozatlansagi elv, amely a radartechnikabol
szarmazik és lényege, hogy a zajjal terhelt jeleket négy csoportba osztja:

o idedlis &llapot 1. : amikor a miszer jelez, és valos célt mutat

e vaklarma/valotlan meghibdsodas: amikor a miiszer jelez, de nincs

valos cél

o felderitetlen meghib&sodas: amikor a miiszer nem jelez, de van

cél

e idealis llapot 2. : amikor a miiszer nem jelez, és nincs valds cél

Az els6faju és masodfaju hiba létrejottének okaiként megkilonboztetjuk a mérés
modszerbeli (metodikai) megbizhatosagat (Dwo) és a miiszerek megbizhatdsagat (Dwu),

azaz

D = f(Dmo, D) (4)

A miiszerek megbizhatosdga a mérés miiszerparkjatol, annak mindségétdl fiigg,
a metodikai megbizhatdsag pedig az ellendrzés mélységétdl és az ellendrzott rendszer

miiszaki megbizhat6sagatol fiigg.
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Tehat: Dmo =f(p; Rp)
ahol: p - az ellen6rzés mélysége
Ry - ateljes rendszer hibatlan miikddésének valdosziniisége

A gyakorlatban a rendszer 6sszes paraméterét lehetetlen megmérni, melyek
ismerete teljességgel megadja a rendszer allapotat. A paramétereknek csak bizonyos
hanyada mérhetd a kivezetett ellendrzé csatlakozdsokon. A szakember azonban a

rendelkezésre all6 paraméterek megmérése utan képes donteni a rendszer allapotarol.

Rendszerint az ellendrzés mélysége (p) az ellenérzott rész és a teljes rendszer

meghibasodasa valdsziniiségeinek a hanyadosa, azaz
Q
p=o0 ()

ahol: Qg - az ellendrzott rész meghibasodasanak valosziniisége

Qr - ateljes rendszer meghibasodasanak valoszintisége (2. abra)

i i
i i
i i
i i
i i
i i
i R i
| T - |
! Qk Qk !
i i
' :
i . —

! A rendszer ellendrzott A rendszer nem !

(3 N » o ne s —
része ellendrzitt része
RE RE

2. dbra: A kiilonboz6 valdsziniiségek sszefuggésenek szemléltetése

A mobdszertani (metodikai) megbizhatdsag meghatarozasahoz feltételezziik,

hogy a rendelkezésre all6 miiszereink idealisak, azaz:

Dyg =1
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Ekkor két egymastél fuggetlen esemény bekdvetkezésének feltételes (egyiittes)
valoszinlisége, azaz az ellenérzott rész lizemképességének és a nem ellendrzott rész

iizemképtelenségének valdsziniisége:

Bmo = Rg * QE (6)

Mivel a Dy = 1 feltétel az oo = 0 megszoritast is jelenti, igy alkalmazva a
(3) és (6) képleteket, kapjuk:

Dmo = 1— (amo + Bmo) =1— Rg * Qg (7
Ezt az 6sszefliggést tovabb részletezve az alabbi egyenletet kapjuk:
Dmo = (Qe+ Rp) = Rg* Qg = (p*Qr+ Rg) — Rg* Qg =
= p*Qr+ Rg* (1—-Qg) = p*Qr+ Ry (8)

Ha az ellendrzés mélysége teljes, azaz p = 1, akkor a metodikai megbizhatdsag
szintén 100%-o0s:

Do = Qr+ Rr =1 9

Ellenkez6é esetben, ha nincs egyetlen paraméter sem ellendrizve, akkor p = 0,

azaz.
Dmo = Ry (10)

A (10) Osszefliggés azt jelenti, hogy a rendszer allapotara ellen6rzés nélkiil is
kovetkeztethetlink, azaz a rendszer valamely t-idépontban tizemképes allapotban van

Ry (t) valosziniiséggel.

Kiegészitésképpen meg kell emlitenink, hogy minden  &sszetett
(soros-parhuzamos) rendszer felbonthatd parhuzamosan kapcsolt soros alrendszerekre.
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Ha a vizsgélt rendszer a Ar = const. id6éintervallumban van ellendrizve a

BPM]" segitségével, akkor az ellendrzés megbizhatosagara vonatkozé dsszefiiggések
g g

alapjan a kovetkezd megallapitasokra jutok:

a) A teljes rendszer tizemképességének valdszinlisége valamely ,t” id6
elteltével, sorosan kapcsolt blokkokra:
Rp(t) = eC A1) = (-t Zakida) (11)
ahol: Ar = XA, - ateljes rendszer meghibasodasi intenzitasa
m — a rendszerben 1év6 blokkok szama

b) A teljes rendszer meghibasodasanak valosziniisége:
Qr(® =1- R (D) (12)
c) A [BPM]" altal ellenérzott alrendszer meghibasodasanak valosziniisége:
Qe(®) = 1— [T, R0 = 1— el 21) (13)
ahol: R;(t) - a [BPM]" altal ellenérzott alrendszer j-ik blokkja
lizemképességének valdszinlisége,
A; - aj-ik blokk meghibasodasi intenzitasa,

k - a[BPM]" altal ellendrzétt alrendszerben 1évé blokkok szama.

Tehat a rendelkezésre &l16 meghibasodasi intenzitisok alapjan:

[Aa]

_ | 28]

1. X - vektort képzek, ahol &, =| : |

Ag
2. Végrehajtom a [BPM]" Xij miiveletet, azaz:
[Aa]
| A5 |
[BPM]" x| : |= T (z) (14)
Ag

3. A paraméterfiiggd Z};l Aj(z;) ertékeket behelyettesitve a (13)
dsszefliggésbe és megadva a t — vizsgalati id6pontot, kiilonb6z6 Qg (z;)
értékeket kapok.
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4. Felhasznalva a (11) és a (12) dsszefiiggéseket, végezetiil megkapom a
[BPM]"  altal ellenérzott  alrendszerekre  vonatkozd — mérések
megbizhat6sagat:

D(z) = p* Qr+ Ry = Qz—(TZI)* Qr + Ry = Qg(z) + Ry =

= 1— e(-tZX@)) 4 (-t Titita) (15)

ahol: X A;(z) - vektor, amely megadja, hogy a [BPM]" altal vizsgalt
alrendszer z; - ik paramétere az alrendszer milyen meghibasodasi
intenzitasa mellett mérhetd.
D(z;) - valosziniiség, mely megadja, hogy a [BPM]" &ltal vizsgalt
alrendszer z;—ik paraméterének mérése milyen valosziniiséggel

tiikrozi az ellendrzott rendszer valos allapotat.
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V. fejezet [9]

A paraméterminimalizalds folyamata és koltségszamitas az adott rendszerre
konkrét adatokkal

Nyilvanvalé, hogy minél nagyobb a D(z;) értéke, annal realisabb adatokat kapok
a rendszer valés allapotarél. Ez felveti a [BPM]" altal végrehajtando ellenbrzések
gazdasadgossagat is. Ugyanis, amennyiben az ellenérzés mélysége kicsi, vagy p =0
(tehadt nem mérek egyetlen paramétert sem), az eléz6ek  alapjan
Dmo = Ry, igy a paraméter-mérések koltségei (energiakdltség, amortiz&ciok,
munkadijak, stb.) szintén nullak. Ez azonban egy rosszul értelmezett takarékos tizem,
hiszen nem allnak rendelkezésre adatok egy bekovetkezheté meghibasodasrdl, melynek
ugyanakkor joval nagyobb koltségkihatasa lesz egy diagnosztika-berendezés javitas —

szerelés - ellendrzés munkaciklus miatt.

Legyen egy paraméter merésének koltsége C;. Ekkor figyelembe véve az

ellenérzés megbizhatosagat is, az lizemképesség ellendrzésének koltsége:

_ G _ Cy
Ky(D) = &= G (16)
Amennyiben - p =0, akkor K; (D) = K;(Ry) = ;3_1 (17)
T
_ _ _ G _
-p =1, akkor K; (D) = T Cq (18)

A (17) és (18) osszefuggések is bizonyitjak, hogy abban az esetben, ha nem
mérink egyetlen paramétert sem, a K; koltség Rt értéke miatt nagyobb lesz, mint egy

paraméter C; koltsége — mivel Ry < 1.

Ugyanakkor, ha a mérés teljes mélységii, azaz p = 100%, és ez megvaldsithatd
egyetlen paramétervektor megmérésével, akkor a K; kdltség azonos lesz ennek az egy
paraméter merésének C; koltségével, amint az a mintapéldaban szerepl6 zo paraméterre

is igaz, hiszen annak értéke a rendszer dsszes blokkjatol figg.

EbbSl egyenesen kovetkezik a [BPM]" &ltal végrehajtott paraméter mérések
sorrendje, miszerint elfsz6r a legnagyobb D(z;) értékkel kezdem, majd a soron
kovetkezd kisebb D(z;) - vel folytatom, stb., ezaltal biztositom a leheté legnagyobb
mérési megbizhatosagot azzal a legkisebb koltséggel, amivel ez a megbizhat6sagi szint

még elérhetd.
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Mivel a legnagyobb D(z;) — kel rendelkezd paraméterek mérései biztositjak a B
(mésodfaju hiba, a felderitetlen meghibasodas valdszintisége) kis értékét, ezaltal a
meghibasodas esetén a legnagyobb D(z;) és esetleg a soron kovetkez6 kisebb D(z;) mar

egyértelmiien jelzi az esetleges meghibasodast.

Ekkor kovetkezik a [BPM]' &ltal végrehajtandé diagnosztika. A [BPM]"
elemzése soran lathatd, hogy a matrixban 1év6 ,,17-ek (ha a matrixot oszlopként
vizsgalom) megadjék, hogy valamely blokk meghibasodasa mely paraméterekre van
hatéssal.

Ez a hatds gyakorlatilag azt jelenti, hogy ha meghibédsodott valamelyik blokk,
azok a paraméterek, melyekre a meghibasodott blokk oszlopanak ,,1”-ei vonatkoznak,
tirésmezOn kiviilre keriilnek. Ezt az informaciét természetesen a paraméterek
méréseivel lehet megkapni, vagy (gy, hogy az érintett paramétereket sorban
megmérem, vagy Ugy, hogy egyszerre (parhuzamosan) hajtom végre a méréseket.
Mindkét esetben a kapott Dy, = 1, mivel a p = 100%. Igy a diagnosztika koltsége

csak a paraméterek mérési koltségeitdl fligg a behatarolds soran.

Mivel C; egy paraméter mérési koltsége eés a behatérolashoz n - paraméter

mérése sziikséges, igy a diagnosztika K, kdltsége:
K,(D) =nx* C;*D=nx C; (19)

Nyilvanvald, hogy a K; koltséget az n-paraméter mérések szaméanak

csokkentésével lehet minimalizalni.

Tehat a kérdés az, hogy hogyan lehet a [BPM]" méretét (igy cstkkenteni, hogy a
diagnosztikdhoz szilkséges paraméter-mérések szama a lehetd legkevesebb legyen,

ugyanakkor egyértelmli maradjon a hibabehatérolas.
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Ehhez a [BPM]" alapjan fel kell rajzolni egy iranyitatlan grafot, melynél a
grafcsicsokkal a blokkokat illetve a paramétereket, a grafcsicsokat Osszekotd

vonalakkal pedig a [BPM]" megfelels ,,17-eit 4brazoljuk (3. &bra).

A

[AA] = i

1
=1

[AA+AB+AE+AF+AG]: 7\

-

O

Ny \‘ §
)\\““‘\‘ ™ 6
‘!\‘}(‘)‘“\Q\’e Ay + 2Ag+ Ac+ Ag + Ap + Agl = ij

j=1

SRS
G}\\‘\»\e [AA+AB+AC+AD+AE+AF+AG]:27:7\,-

j=1

3
j
3. &bra: [BPM] " -b81 képzett graf =

A graf paramétercsicsai mellé beirtam és 6sszegeztem a paraméterekbe az egyes
blokkokbdl befutd hurok alapjan a meghibasodasok intenzitasat. Az ¢sszegzés alapjan
meg kell jel6Ini az egyforma ihj - kel rendelkez6 paramétercket, majd az azonos
értékiicket (egy paramétert meEtartva) »Kihuzni” a gréafbol.
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Az igy végrehajtott paraméter minimalizalast két feltétel betartdsa mellett lehet

végrehajtani:

1) a minimalizalas soran blokk nem tiinhet el,
2) a minimalizalt matrixnak egyértelmiinek kell lennie, azaz meg kell

akadalyozni az esetleges redundanciakat.

A fenti feltételekkel végrehajtott paraméter csokkentés utdn kapunk egy

minimalizalt [BPM]" - et, amely ko ltségcsokkentést is eredményez, azaz:
AK, = ng* C; — ny, * C; = An*Cy (20)
ahol: ny - a kezdeti paraméter érték,
n,, - a minimalizalast kdvetd paraméter érték,
AK, - a minimalizalas soran bekdvetkezett kdltsegcsokkenes.

Tehét a [BPM]" altal végrehajtott iizemképesség ellenérzés és diagnosztika
osszes koltsege:

C
KBPM = Kl + KZ = m-}' n, * Cl (21)

A Kgpy két sz€1s6 értéket vehet fel:

- hap =0, akkor Kgpyy = l§—1+ n, * C; = Cy * (Ri+ nm) (22)
T T
- hap =100%, akkorKgpyy = C; + n, * C; = C; * (1+ ny) (23)

Ha tehat biztositani lehet a p = 100% - os feltételt, az 6sszkoltség a paraméter

mérések koltségére korlatozodik az lizemid6tdl fliggetleniil.

Azonban ha p = 0, akkor a R—l Osszetevd miatt mar a rendszer lizemideje is
T
meghatarozd. Ezért az Osszkoltseg csokkentése érdekében a rendszer ellendrzését

célszerli két szakaszban végezni.
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Elsonek tizemképesség ellendrzést kell végezni diagnosztikai ellendrzés nélkiil,
a megadott lizemképességi mutato altal meghatarozott ideig, azaz, ha Ry = 0,8, akkor:

In 0,8

< -
t .

ideig. (24)

ahol: Ry - arendszer szdmara megadott (izemképessegi mutato.

Ekkor a koltseg:

Cq < Cq

< =L S S
Ki =4, =&

(25)

A masodik szakaszban, mivel az iizemid6 t > tq, ezaltal az Ry < 0,8, igy méar az
tizemképesség ellendrzést kovetden a diagnosztikai ellendrzést kell beiktatni

K, = n,, * C; koltséggel.

Az 0sszkoltség t > t; intervallumra:

C
KBPM:K1+K2:m+nm*C1:C1*( )+nm (26)

Ry (ty)

Ezek utan az 1. abra rendszerét konkrét adatokkal elemezve a kovetkezdket

kapom:

1. Haavizsgalt rendszer blokkjainak meghibasodési intenzitasai:

Mo=125107 Ag =0,2+107* Ac=1%10"*

Sl 5

Ap = 14%107% Ag = 0,710 = Ap = 2,2 %107

Ae =012+107

7

1

AT=Z7L3= Mot A+ ok Ag =682 £107
a=1

2. A teljes rendszer iizemképességének valoszintisége t < t; intervallumban, ahol
t =100 oOra:
R(t) = e(Am*) = o(=0.0682) — (934
3. A teljes rendszer meghibasodasanak valdszintisége:

Qr() =1— Rp(t) =1— 0,934 = 0,066
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4. A vizsgalt rendszer blokk-paraméter matrixa (8. tablazat):

(a [KBM] — [BPM] - szorzasok, vizsgald ciklusok végrehajtasa utan)

[BPM] =

21(22)723|24|%Z5|Z6 |27 |28 |Z9 [Z10
Alflj1j1|1|1(1j1j1)1|1
B 1 1)1
C 111
D 1
E 1 1111|1111
F 1 1(1]1|1)11
G 1 1(1)1|1

8. tdblazat: A vizsgalt rendszer blokk-paraméter matrixa
ahol ng = 10.

5. A paraméterfiiggd Y. A;(z;) - vektor meghatarozasa (9. tablazat):

[BPM]" x (& x 107*) = ij(zi) x 107

1,2 Z1
21|22|23|24|25| 26| 27|28 Z9 |Z10 442 zp
12 | z
All 111(1(1}1 1|1 ’ 8
12| A 19 | 2
B ! 11 02| B

C 101 ! 41 | zs

1€ 4 o |422] 2 -4

* ’ 6 *

D X )] F107 = |5 10
E| |1 1(1]1(1]1(1]1 07| E 502 2
F 1 1)1 22| F 6.82 | 2o
G 1 012 G 41 | 2o

9. tablazat: A paraméterfiiggd m - vektor meghatarozasa
6. A [BPM]" 4ltal ellendérzott alrendszer meghibasodasdnak valdszinfisége a z
fuggvényében (10. tablazat):
Qe(z) =1 — et IA@)) = 1 — (-100+X2()

Zq Zy Z3 Zy Zg Zg Z7 Zg Zg Z10
Qz(z) | 0,012 | 0,043 | 0,012 | 0,019 | 0,04 | 0,041 | 0,041 | 0,053 | 0,066 | 0,04

10. tablazat: A [BPM]" altal ellendrzott alrendszer meghibasodasanak

valosziniisége a z fliggvényében
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7. A [BPM]" altal ellendrzott alrendszerre vonatkozd mérések megbizhatosaga a z
fuggvényében (11. tablazat):
D(z) = Qg(z) + Ry = 1 — e(7100*X4@) 1 0,934

Zq Zy Z3 Zy Zg Zg Z7 Zg Zg Z10
D(z;) | 0,946 | 0,977 | 0,946 | 0,953 | 0,974 | 0,975 | 0,975 | 0,987 1 0,974

11. tablazat: A [BPM]T altal ellendrzott alrendszerre vonatkozd mérések
megbizhat6saga a z fliggvényében
8. Az lizemképesség ellendrzésének varhato koltsége:
(haC; = 100; p =0ést= 100 6ra)

c, 100
Ki(Ry) = Ry = 0934 107,066 [k.e.]

ahol [k. e.] - koltség egység.

9. Az lizemképesség ellendrzésének varhatd koltsége az lizemidd fiiggvényében
(12. tdblazat):

(C; =100;p = 0)

100
Kl(t) = —e(—6,82*10_4*t) [k e.]

0 100 200 300 | 400 500 600 700 800 900 | 1000
K,(t) | 100 | 107,1 | 114,6 | 122,7 | 131,4 | 140,6 | 150,6 | 161,2 | 172,6 | 184,7 | 197,8

12. tablazat: Az tizemképesség ellendrzésének varhato koltsége az tizemidd
fuggvényében
10. Az Rt = 0,8 lizemképességi szinthez tartozo tizemidd:
. In0,8
1~ AT

= 327 6ra
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11. A [BPM]" minimalizalasa (4. abra):

3

41
ij=4,1 107 = x
J:

4. dbra: A [BPM]T minimalizélasa

Az x-el jelolt paraméterek a 25. oldalon kozolt feltételek betartdsa utén
»Kihizhatok”.
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A kapott minimalizalt [BPM]" (13. tablazat):

A|/B|C|D|E|F|G
1|1
2111 1111
411 1
5|1 11
6|1 1111
81111 1111
9]1 /1 |1|1 |1 1|1

13. tdblazat: A kapott minimalizalt
ahol: n,, = 7.
12. A diagnosztikai ellendrzés koltsége:
(az eredeti [BPM]-re vonatkoztatva, ha Dyo = 1)
K, = ng* C; * Dyo = ng* C; =10%100 = 1000 [k.e.]
13. A minimalizalt [BPM]T altal végrehajtott diagnosztikai ellendrzés koltsége:
K, = n, * C; =7%100 =700 [k.e.]
14. Koltségesokkenés a minimalizalt [BPM|T miatt:
AK, = (nx — n,) * C; =300 [k.e.]
15. Az lzemképesseg es diagnosztikai ellenérzés Osszes koltsége az lizemidd
fuggvényében - Rt = 0,8 - (14. tdblazat):

a) tzemképesség ellendrzés koltsége:

Ki (D) = —;

Rr ()’

aholt < t;

b) diagnosztikai ellendrzés koltsége:
K, = n, * C; =700 [k.e.]

C) az 0sszkoltség a vizsgalt idétartamra:

Kgpm = K1 + K; = * Cq

1
—— +n
Ry () "
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K ¢ 0 | 50 | 150 | 200 | 250 | 300 | 327 | 328 | 350 | 400 | .. [2853,24
K, | 100 | 1035|1108 |114,6 | 118,6 | 122,7 | 125 | 1251 | 127 |1314| .. | 700
K, | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | .. | 700
Kgpy | 100 | 103,5|110,8 | 114,6 | 118,6 | 122,7 | 125 | 700 | 700 | 700 | .. | 700

R; < 0,8 R;=0,8 R; > 0,8

14. tdblazat: Az lizemképesség és diagnosztikai ellendrzés koltseégei az tizemidd
fuggvényében

16. Az 6sszkoltség a vizsgalt id6tartamra (5. abra):

800
700 —
KBPM

600 Ky
E 500
&
= .
o0 veszteseg
‘% 400
4]
;%
¥
0 300

200

100 e

0
0 50 150 200 250 300 327 328 350 400 J2853,24
Uzemidé (t)

5. dbra: Az 0sszkoltség a vizsgalt idotartamra

(Megjegyzés: Az 5. abran az iizemid6 skaldja nem linearis, mivel csak igy

lathatd minden a vizsgalat szempontjabol Iényeges adat.)

Nyilvanvald, hogy az 0Osszkoltseg joval kevesebb abban az esetben, ha az
Uzemképesség-ellendrzést addig az ilizemoraig folytatjuk, mig az tizemképesség-
ellendrzés koltsége egyenld lesz a diagnosztikai ellendrzés koltségével, azaz

G
—=n, * C
RT m 1

ahonnan
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ebbdl

Inn 1,946
t=— == T = 2853,24 6ra
T 6,82 x 1074

Tehét, ha az (izemképesség-ellenérzést 2853,24 lizemora leteltéig végzink, majd

azt kovetden diagnosztikai ellendrzéssel folytatjuk, az Osszkoltség bizonyithatéan

kevesebb lesz, mint az el6z6 esetben.
Azonban t = 2853,24 6ranal az lizemképesség valoszinlisége:
Ry = o(—2853,24%6,82x107%) — () 143

amely mér igen kis érték, ezért mar ennél nagyobb (zemképességi mutatdknal is

célszerti diagnosztizalni n,, * C; koltséggel.
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V. fejezet [10]
Az elméleti modszerbol levonhato kovetkeztetések

Az alapelvet, miszerint a méreés megbizhatésaga mindig maximalis kell legyen, a
modszer teljesitette, méghozzd ugy, hogy a koltségek jelentésen csokkentek.
Osszehasonlitva a kiilonbozd izemképesség-ellendrzési és diagnosztikai stratégiakat, a
koltségmegtakaritds a paraméter-minimalizacio fiiggvényében ugrasszerti emelkedést
mutatott.

Magat a mddszert kompaktsagabol addédbéan barmely rendszerre vagy
alrendszerre alkalmazhatjuk, tehat kiterjeszthetjiikk a repiilégép minden alrendszerére.
Ha kilon-kulon vizsgalunk meg minden berendezést, az igy kapott alrendszerek egy
rendszervazlatba iltethet6k, melyet megoldhatunk a repiildgép egészére, bizonyitva,
hogy a modszer alkalmazhat6saga szinte korlatlan.

S, hogy ezen allitasok tényszer(i alapokon nyugszanak, miutan ismertettem a
Mi-8 tipusu helikopter AP-34B robotpilta rendszerét, bemutatom rajta a mddszer
alkalmazasat.
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V1. fejezet

Az AP-34B robotpilota leirasa

A robotpiléta funkcidi:

»AZ AP-34B robotpilotat az egyforgdszarnyas helikoptereken alkalmazzak.

Rendeltetése a helikopter stabilizalasa és a helikopter repuilési tulajdonsdgainak javitasa.

Az AP -34B robotpilota a felszallastol a leszallasig, a repiilés teljes id6tartama

alatt be lehet kapcsolva.

A robotpiléta négy csatornaja (irany, beddntés, bélintas és magassag) a

kovetkezdket biztositja:

a helikopter stabilizalasat harom tengely korul (irany, bedontés, bdlintas)
vizszintes repilésben, sillyedéskor és emelkedéskor, fliggeszkedéskor és az

egyik tzemma&drol a masikra val6é atmenet folyaman;

a helikopter repulési magassaganak stabilizalasat vizszintes repilés kozben és
fuggeszkedéskor;

a helikoptervezetési utasitds altal megengedett repllési mozdulatok
végrehajtasat a szokadsos karok és pedalok segitségével, bekapcsolt
robotpilétanal.

A robotpiléta meghibasodasa esetén a repilés biztonsdga erdekében a

robotpil6tatdl a kormanyszervek mind a négy csatornan a teljes jaratuk 20%-ara

mozdulnak ki, ezenkivil pedig a helikoptervezeté a robotpilotaval parhuzamosan

beavatkozhat a kormanyzasba (a beddntési és a bdlintési csatorndban).” [11]

A robotpil6ta seqédberendezéseinek rendeltetése:

a) Az 5E-4 vezérl6doboz rendeltetése (6S22.390.007 jeli gyartmany):

—a szogjelek nullazésa a robotpildta bekapcsolasa eldtt;

—a robotpiléta csatornankénti bekapcsolasa és kikapcsolasa, valamint a

megfeleld jelzés biztositasa;

~helyesbitések vegrehajtdsa repllés kdzben a kozponti kezeldgombok
segitségével;
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~foldi ellendrzések segitése (a kdzponti kezeldgombok elforgatasaval es az
,.Ellen6rzés” feliratd nyomokapcsold bekapcsolasaval meghatarozott jeleket
lehet bevinni a robotpildta csatornainak bemenetére).

b) Az 5E-3 korményautomata rendeltetése (6SZ2.399.000 jelii gyartmany):

—a kormanyszervek mozgatasahoz sziikséges jelek atalakitasa, 6sszegezése és

feler6sitése;
—a robotpilota Uzemeltetésekor sziikséges szabalyozasok biztositasa.
c) A 1596 kompenzacios adok (6SZ2.553.002. jelit gyartmany):

Rendeltetése a helikopter beddntési eés bolintasi szogjeleinek kompenzalasa,
melyek akkor keriilnek a robotpilotara, amikor a helikoptervezetd beavatkozik a

kormanyzasba.
d) A repiilési irany szogsebesség add (1209K jelii gyartmany):

Rendeltetése a helikopter Y tengely koruli elforduldsi (irdny szerint)

szogsebességével aranyos jel kidolgozasa és bejuttatasa a robotpil6taba.
e) A bedontési szogsebesség ado (1209G jeli gyartmany):

Rendeltetése a helikopter X tengely korili elfordulasi (beddntés szerint)

szOgsebességével aranyos jel kidolgozasa és bejuttatasa a robotpilotaba.
f) A bolintasi szogsebesség ado (1209E jeli gyartmany):

Rendeltetése a helikopter Z tengely koruli elfordulasi (bolintas szerint)

szdgsebességével aranyos jel kidolgozasa és bejuttatasa a robotpilotaba.
g) Az er6sitd egység (1479V jelt gyartmany):

Rendeltetése a DG-0,5TA motorok miikodéséhez (forgasahoz) sziikséges

valtakoz6 aramu jelek felerésitése a robotpildta készenléti iizemmodjan.
h) A nulla-indikator (IN-4 jelti gyartmany):

Rendeltetése a kormanygép segédmunkahengere munkarud helyzetének

mutatasa minden csatornaban, a robotpildéta miikodése kdzben.
1) A magassagi helyesbité (KV-11 jelii gyartmany):

Rendeltetése a replilés barometrikus magassaganak a megadott magassagtol
valo eltérésével aranyos jel kidolgozasa és bejuttatasa a robotpilotaba.
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j) A kikapcsolé nyomogomb (2. valtozatl 512K jelii gyartmany):

Rendeltetése az egész robotpildta kikapcsolasa és atkapcsolasa készenléti
Uzemmadra. [12,15]

6. dbra: Az AP-34B robotpilota készlete

1 - KV-11 magassaghelyesbitd; 2 - 512K kikapcsold nyomoégomb; 3 - 5E-4 vezérld
doboz; 4 - SE vezérlo segédberendezés; 5 - (irany, d61és, bolintas) szogsebességado; 6 -

1596 kompenzéacids add; 7 - IN-4 nullindikator; 8 - 1479B er6sit6 [15]

A robotpildtival egyiittmitkodd egyéb berendezések:

Az irdnyszdg, bedontési és bolintdsi szdghelyzet addk, valamint a végrehajtd
szerkezetek (kormanygépek - KAU-30B és RA-60A) nem a robotpiléta, hanem a helikopter
készletébe tartoznak. A kormanygépek olyan hidroelektromechanikus eréatviteli

szerkezetek, amelyek a botkormanyokra hat6 er6k csokkentésére szolgalnak. [13, 16]

Az AP-34B robotpil6ta a szelszines kimenetli szoghelyzet adokkal valo egyiittes
mikodésre van tervezve (a GMK-1AE irdnyszogrendszerrel és az AGB-3K
miithorizonttal). [13]

A KZSZP miiszer szerinti sebesség helyesbitdé ado rendeltetése az SZVSZ-PN
jeli leveg6-adatrendszer ellen6rz6 berendezéssel vald egyiittmiikodés. A sebesség
helyesbitd kimendjele repiilés kdzben egyenesen ardnyos a helikoptervezetd altal

beallitott, vagy elére beprogramozott sebességértéktol valo eltéréssel.

A sebesség helyesbitohdz tartozhat egy készenléti jeladd egység is (BSZG) a
készletezéstol fliggden. A készenléti jeladd rendeltetése a sebesség helyesbitovel vald
egylittmiikodés, és olyan készenléti jel kiaddsa, amely jelzi a sebességi helyesbitd

rendszereinek helyes miikodését. [14]

36



) A
!“ \_ ,4

ﬁéﬁ

7. dbra: A robotpildta segédberendezeseinek elhelyezése a helikopteren

1 - a robotpil6ta kikapcsold nyomdgombja és az elektromos tengelykapcsolok nyo-
mdgombja a jobb oldali botkormanyon; 2 - dérzskapcsolé nyomédgombja a jobb oldali
egyesitett gazkaron; 3 - vezérlé segédberendezés; 4 - a robotpildta elosztodoboza; 5 -
elektromos kapcsolotabla; 6, 7 - az irany és a bedontés szogsebességadoi; 8 - EMT-2
bekapcsold szerelvénylap; 9 - a kormanygépek eloszté doboza; 10 - bodlintasi
szogsebességadd; 11 - KV-11 magassaghelyesbité; 12 - a hossz- és keresztiranyd
kormanyzas GA-192 csapja; 13 - a labkormany GA-192 csapja; 14 - a kdzos allasszog
GA-192 csapja; 15 - az egyesitett gazkar dorzskapcsol6janak GA-192 csapja; 16, 17,
18, 19 - KAU-30B kombinalt kormanygépek /3 db/ és RA-60B /1 db/; 20 - az Gtiranyu
korményzas EMT-2 elektromégneses fékje; 21 - bélintas és beddntés elektromagneses
fékje; 22 - bedontés kompenzacios addja; 23 - a  dorzskapcsolé nyomogombja a bal
oldali egyesitett gazkaron; 24 - a bolintds kompenzéacios addja; 25 - a robotpilota
kikapcsold nyomdgombja és az elektromos tengelykapcsolé nyomégombja a bal oldali
botkormanyon; 26 - miszer szerinti sebességbe allito korrektor /KZSzP/; 27 - a
készenléti jeladd egység; 28 - mikrokapcsolok a bal oldali helikoptervezeté pedaljain;
29 - nullaindikator és vezérlédoboz; 30 - erdsité egység; 31 - mikrokapcsolok a jobb

oldali helikoptervezetd pedaljain [15]
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8. dbra: Az AP-34B robotpilota szerkezeti vazlata [15]

Az AP-34B szerkezeti vazlatanak atlathatésaganak megkonnyitése érdekében

készitettem a 9. abrat, melyhez a kovetkezé megfeleltetéseket alkalmaztam:

— EMT-2 rugds terheld szerkezet az elektromagneses fékkel—»rendre  Al,
A2, A3

— botkormany—s rendre B1, B2

— 1596 kompenzacios ado —»rendre C1, C2

— PR1209E beddntési szogsebességadd —»D

— AGB3K mithorizont—» E

— PR1209G bdlintasi szogsebességaddé—» F

— pedalok mikrokapcsol6ja— G

— GMK-1AE iranyszdgrendszer— H

— PR1209K iranyszogsebességadd —» |

— KV-11 magassagi helyesbité—» J
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a 1479B erdsitd egység €s a 6S72.390.007 vezérlddoboz altal alkotott
egyesitett blokk— K

az 5E3 korményautomata bélintasi blokkja, a hozza tartoz6 KAU-30B
kombinalt kormanygép és a DOSZ visszacsatoldo add altal alkotott
egyesitett blokk— L

az 5E3 kormanyautomata dodlési blokkja, a hozza tartoz6 KAU-30B
kombinalt kormanygép és a DOSZ visszacsatoldo add altal alkotott
egyesitett blokk— M

az 5E3 korméanyautomata irdnyszog blokkja, a hozza tartoz6 RA-60A
kombinalt kormanygép és a DOSZ visszacsatoldo add altal alkotott
egyesitett blokk— N

az 5E3 kormanyautomata magassagi blokkja, a hozza tartoz6 KAU-30B
kombinalt kormanygép és a DOSZ visszacsatoldo add altal alkotott
egyesitett blokk—> O

IN-4 k6z0s allasszog, dolés, bolintas és irany nullindikator—» P

a BSZG készenléti jeladdegység ¢s a KZSZP miiszer szerinti
sebességbeallitd korrektor altal alkotott egyesitett blokk — Q

GA-192/2 elektromagneses csap—rendre R1, R2, R3

(A robotpiléta és a magassdgi csatorna kikapcsold nyomdégombjatol
eltekintettem, mivel ezek nem jatszanak szerepet a rendszer

ellendrzésében.)
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VII. fejezet [4]

Diagnosztikai hibabehatéarolas és koltségszamitas az AP-34B robotpil6ta rendszerére

A 9. dbra alapjan pedig elkészitettem a robotpiléta teljes (15. tablazat) illetve minimalizalt (16. tdblazat) [BPM]-jét.

Zl ZZ Z3 Z4 ZS ZG Z7 ZS ZQ ZlO le ZlZ ZlS Zl4 ZlS ZlG Zl7 ZlS Z19 ZZO ZZl ZZZ ZZS ZZ4 ZZS ZZG ZZ7 ZZS Z29 ZSO Z31 Z32 Z33 Z34
Al 1 1 1 T T T T T T O A I A O A O 10111
Az 1 1 1 112|222 f2f1f1|1]|1]1 10111
As 1 1 T T T T T T O I A O A O 10111
B: 1 1 T T T T T T O I A O A O 10111
B. 1 1 T T T T T T I A O N O 10111
Cy 1 T T T T T T O I A O A O 10111
Cz 1 T T T T T T O I A O N O 10111
D 1 1 1
E 101 T T T T T T O I A O A O 10111
F 1 1 1
G 1 T T T T T T I A O A O 10111
H 1 T T T T T T I O A O 10111
| 1 1 1
J 1)1 1 1
K T T T T T T I A O A O 10111
L 1 1
M 1 1
N 1 1
0 1
P
Q 1 1)1
R 11 1)1 1)1
R> 1 1 1
Rs 1 1

Zl ZZ Z3 Z4 ZS ZG Z7 ZQ ZlO le ZlZ ZlS Zl4 ZlS Zl7 ZZO ZZZ ZZS Z31 Z32 Z33 Z34
A1 1 1 1|11 ]2]21f1|1]1
Az 1 1 1 1|1{1]1]21f1|1]1
As 1 1 1|11 ]1]21f1|1]1
B: 1 1 1|1{1]1]21f1|1]1
B. 1 1 1111 ]21f1|1]1
Cy 1 1111 ]21f1|1]1
Cz 1 1111 ]21f1|1]1
D 1 1
E 1 1111 ]21f1|1]1
F 1 1
G 1 11111 ]1]1|1
H 1 11111 ]1]1|1
| 1 1
J 1 1 1
K 1111 ]21f1|1]1
L 1
M 1
N 1
0 1
P
Q 1
R 1 1)1
R 1 1
Rs 1 1

15. tablazat: A rendszer [BPM]-je

16. tablazat: A rendszer minimalizalt [BPM]-je




Az AP-34B blokkvazlatanak attekintése és a vizsgalt rendszer teljes
meghibasodasi intenzitasanak kiszamitasa a 9. &bra alapjan meég mindig tulsdgosan
bonyolult, ezért a probléma megoldasara a grafszinezési eljarast alkalmazom.

oA grafelméletben grafok szinezésének nevezziik, amikor szineket (vagy
szamokat) rendellink egy graf csOcsaihoz, esetleg éleihez. Ez utébbit a gréaf

élszinezésének nevezzik, de az élszinezés tekinthetd az élgraf csicsszinezésének is.

Egy graf jo szinezése, csucsainak olyan szinezése, ahol az 0sszekdtott csucsok

eltérd szineket kapnak.

A szinezés tulajdonképpen egy konfliktusmentes hozzérendelés, melynek
lényege a szinek 0Osszegének a minimalizdlasa, tehat ez a modszer megfeleléen

hasznalhato az attekinthetéség és a szamolas megkonnyitésére (10. abra).”[17]

I
Al 1
Bl| 1
2 1 2 C1 1
3
@ 2 E | 1
_&® :. A
. @ B2 | 1
1 { 1 CZ 1
@ . A3 | 1
1 G 1
‘& Ol & K| 1
%Y, D 1
@ b 7 B
+ 2 H 1
'@ RYasE () & I [ 1
AL J 1
yaomn: 1 L 1
2@ i - 1 ®= @ M 1
0 @ i _ @ 4 (l\)l 1 1
- @ p @ P11
! | ! Q|1
R1 1
, vz R2 1
10. dbra: Az AP-34B blokkvazlatabdl R3 1
kialakitott cstcsszinezésii graf 17. tablazat: A kiilonbozd szinezések

soran ellendrzott paraméterek
A tablazatba tehat a grafcsucsoknak megfeleld szinii oszlopba irtam be az
egyeseket gy, hogy abba a sorba kerilt az egyes, amelyik blokk az aktualis szinezésnél

ellendrizve van (17. tablazat).
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18. tablazat: A kiilonb6z06 szinezések soran

ellenérzott illetve nem ellenérzott paraméterek

Az el6z6 egyeseket tartalmazo tablazat alapjan pedig elkészitettem a 18.

tablazatot, melybe az egyesek helyett az Uzemképességi, az lres helyekre pedig a

meghibasodasi valoszintiségeket irtam be. Igy az oszlopok elemeinek — az ellenérzott

rész lizemképességi R valosziniiségének és a nem ellenérzott rész Q Uzemképtelenségi

valoszintiségének — 0sszeszorzasaval megkapjuk a teljes rendszerre vonatkozé mérések

megbizhatosagat.

Ezeknek a szamitasoknak az elvégzéséhez eldszor is sziikség van a blokkok

meghibasodasi intenzitdsaira (19. tablazat) illetve egy altalunk kivalasztott tizemido,

amelyre a szdmitasokat kivanjuk végezni (t=500 6ra).

Al Bl C1 A2 B2 C2 A3 D E F G H
2 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

I J K L M N @) P Q R1 R2 R3
2 | 0,001 |0,0005|0,0015| 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 |0,00033| 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001

19. tablazat: A kiilonboz6 blokkok meghibasodasi intenzitasai
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(Megjegyzés: Mivel a K, L, M, N, O és Q blokkok egyesitett blokkok, igy azok
megbizhat6sagi intenzitdsai — mivel ezek visszacsatolt rendszerek — az Oket alkotd

blokkok megbizhat6sagi intenzitasainak 0sszegei.)

Az eldz6 tablazat és a megadott lizemidd alapjan tehat mar ki lehet szamolni a

blokkok tizemképességi illetve meghibasodasi valoszinliségét (20. tablazat).

Al Bl C1 A2 B2 C2 A3 D E F G H
0,6065|0,6065|0,6065|0,6065|0,6065|0,6065|0,6065|0,6065|0,6065|0,6065|0,6065|0,6065
0,3935|0,3935|0,3935|0,3935|0,3935|0,3935|0,3935|0,3935|0,3935|0,3935|0,3935/0,3935

I J K L M N 0 P Q R1 R2 R3
0,6065|0,7788|0,4724|0,2231|0,2231|0,2231|0,2231|0,8479|0,3679|0,6065|0,6065|0,6065
0,3935|0,2212|0,5276|0,7769|0,7769|0,7769|0,7769|0,1521|0,6321|0,3935|0,3935|0,3935

Q|0 |O|0

20. tablazat: A kiilonbozo blokkok tizemképességi illetve meghibasodasi valoszinlisége

Ezen értékek alapjan a teljes rendszerre vonatkozé mérések megbizhatdsagai:
— I, =15,1076*10"
~ I, =1,51*10"
~ II,=7,62*10"
A koltséghatéekonysdg sz&mitdsa erdekében a legkisebb IT értéket
(I, = 1,51*10°®) kell vélasztanunk és arra kell bizonyitanunk, hogy még a legrosszabb

esetben is célszerl az altalam bemutatott modszert alkalmazni.

InIl,

Ekkor M= — o=

0,04062 %;

tehat Ry = (At = 151 % 1077;

QT = 1 - RT = 0,99,
Tyes, = 1 =24,6h
koéz — AT - )
1. A [BPM]" Altal ellendrzétt alrendszer meghibdsodasanak valésziniisége a z

fuggvényében (21. tablazat):

Z; Z; Z3 Z4 Zs Zs Z; Zy Zyo Zn Zyp
Qg (z;)| 0,3935|0,3935|0,3935|0,6321 | 0,6321 | 0,6321 | 0,3935 | 0,7769 | 0,3935 | 0,7769 | 0,3935
Zy3 Zyy Zss Zy7 Zy Zp Z Zy Zp Z33 Zy,
Qg (z;)] 0,3935|0,3935|0,2212 | 0,9968 | 0,9981 | 0,9981 | 0,9985 | 0,9999 | 0,9997 | 0,9998 | 0,9997

21. tablazat: A [BPM]T altal ellenérzott alrendszer meghibasodasanak

valosziniisége a z fliggvényében

44




2. Az lizemképesség ellendrzésének varhato koltsége az tizemidé fuggvényében -

C; =1;p =0-(22. tablazat):

Ki(D) = o(— 0,04062 +0) [k.e.]
K t 0 25 50 100 150 200
K;(©) 1 2,761 7,622 58,09 442,748 3374,492
K t 250 300 350 400 450 500
K;(t)] 25719,38 196025,5 1494048 11387195 86789829 6,6]."‘].08

22. t&blazat: Az lizemképesseg ellendrzésének varhato koltsége az tizemidd

3. Az Ry = 0,8 iizemképességi szinthez tartozo tizemidd:

fuggvényében
In0,8 )
ty = 3 = 5,49 Ora
T

4. A diagnosztikai ellendrzés koltsége:

(az eredeti [BPM]-re vonatkoztatva, ha Dy = 1)
Ky =mn* C;* Dyo = ne* Cg =34%1=34[ke.]

5. A minimalizalt [BPM]" altal végrehajtott diagnosztikai ellendrzés koltsége:

K, = n, * C; =22%100 = 24 [k.e.]
6. Koltségcsokkenés a minimalizalt [BPM]T miatt:

AK, = (ny — ny,) * C; =10 [k.e.], azaz 29,4 %

7. Az Uzemképesseg és diagnosztikai ellenérzés 0Osszkoltsége az lizemidd

fuggvényében - Ry, = 0,8 - (23. tablazat):

Kepy = Ky + K, = th)+nm*c1
K t 0 1 2 3 4 5 5,49 55 6 7 8 78,24
Ky 1 1,04 | 1,08 | 1,13 | 1,18 { 1,23 | 1,25 | 1,25 | 1,28 | 1,33 | 1,38 24
K, 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Kgpm 1 1,04 | 1,08 | 1,13 | 1,18 | 1,23 | 1,25 24 24 24 24 24
Ry < 0,8 R;=0,8 Ry > 08

23. tablazat: Az lizemképesseg és diagnosztikai ellenérzés koltségei az tizemid6

fuggvényében
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8. Az 6sszkoltség a vizsgalt idétartamra (12. 4bra):

30

25

20

15
veszteség

Osszkoltség (Kspm)

10

0 1 2 3 4 5 5,49 5,5 6 7 8 78,24

Uzemidé (t)

12. dbra: Az 6sszkoltség a vizsgalt idétartamra
(Megjegyzés: Az 12. abran az iizemidé skaldja nem lineéris, mivel csak igy lathato

minden a vizsgalat szempontjabol l1ényeges adat.)

.. , , yo 1 .. . . p
9. Ha az lizemképesség ellendrzést t = % = 78,24 Uzemora leteltéig végzem az
T

lizemképesség valosziniisége Ry = 0,042. Ez mar igen kis érték, melybol
kovetkezik, hogy ennél nagyobb Uzemképességi mutatoknal is mar diagnosztizalni
kell n, * C; koltséggel.

Mivel vizsgalataim arra a ket esetre szoritkoztak mikor az ellenérzés mértéke 0
vagy 1, Kkiegészitésképpen fel kell vazolni a megfeleld ellen6rzési mélység
kiszadmitasanak maodszerét is. Hiszen ha az optimalisnal kevesebb elemet vizsgalunk,
nagyobb a valdszinlisége a felderitetlen meghibdsodasnak, ha viszont tobbet, akkor
felesleges munkét végziink, ami tobbletkoltséggel jar.

A koltség €s az ellendrzési mélység 0sszefliggése:

K(p) = +p*Cy

1
p*Qp + Ry
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Ahhoz, hogy a kdéltség minimumét kiszamoljuk, a fenti egyenletet le kell
derivalnunk és meg kell keresniink az Uj egyenlet gyokeit.

dK(p) Qr
— = C
dp = (prQutRZ

Természetesen a gyokok helye az (zemora fliggvényében véltozik, ezt

szemlélteti a 13. 4bra.

100 ! ! ! ! ! ! ! ! !

t=700 dra

1] IO ........... ........ t=R00 ara

5 : | : 0 o ] S

t=800 .éra

dK(p)/dp

i
=]

t=000 dra

07 0.8 0.4 1

13. abra: Az ellen6érzés optimalis értéke az lizemora fiiggvényében

Napjainkban természetesen ezeknek a diagnosztikai matrixoknak a szamitasa az
adott rendszerre komputerizalva van. Amint az az altalanos fedélzeti diagnosztikai
rendszer blokkvézlatan (14. abra) lathatd, a mért illetve a referencia paraméterek is
digitalis formaban — a mért paraméterek egy anal6g-digitalis konverter segitségével —
ugynevezett multiplexerre keriilnek, melyekb6l a paraméterek jelei a digitalis
komparéatorra (kilonbsegképzore) jutnak. Ennek az egységnek az a feladata, hogy
Osszehasonlitja a jeleket és ezaltal meghatarozza, hogy melyik paraméter hibas. Ezutan
a diagnosztikai matrix modszert felhasznalva mar meghatarozhat6 a hibas blokk vagy a
hibas blokkok.
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A diagnoszikai matrix
logikai modulja

.., (MW

JE & ]

DMért paraméterek

10

. a.é

11
12
13

Referencia paraméterek

14. &bra: Altalanos fedélzeti diagnosztikai rendszer blokkvazlata
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Befejezés

Osszességében elmondhatd, hogy a repiilésbiztonsag és a koltséghatékonysag
novelése, valamint a foldi személyzet munkajanak egyszerisitése érdekében az ltalam

ismertetett mddszer teljesitette a vele szemben tdmasztott kovetelményeket.

A paraméter-minimalizaci6 fliggvényében a hibabehatarolas koltsége jelentdsen,
kozel egyharmadaval csokkent (gy, hogy a mérés megbizhatdsdga tovabbra is
maximalis volt az eljards soran. Mindemellett ha figyelembe vessziik, hogy a
szamitdsok ma mar elvégeztethetok egy fedélzeti diagnosztikai rendszerrel, belathatjuk,
hogy a modszer nem csak pontos hibabehatérolast biztosit, de meggyorsitja az

uzemeltetéssel jar6 munkalatokat.

Az AP-34B robotpil6ta rendszerén valo szemleltetés utan, pedig nyilvanvalova
valik, hogy ha kulén-kilon vizsgadlunk meg minden berendezést, az igy kapott
alrendszerek egy nagyobb rendszervézlatba Ultetheték, és a folyamat igy alkalmazhat6 a

legkisebb alrendszerektdl akar a komplett repiildgépig.

Természetesen, ahhoz, hogy ezt a mddszert alkalmazhassuk, szikségiink van
kontrollcsatlakozdkra, melyeknél megmérhetjik a diagnosztikahoz sziikséges
paramétereket. Eppen ezért a modszer a régi tipusu repiilégépeken ilyen modon egyes
rendszereknél korlatozva van, azonban ezeknek a gépeknek az utdngyartdsa soran,
minimalis koltséggel beépitheték ezek a csatlakozok, gy, hogy ehhez nem kell
megVvaltoztatni az alapstruktuarat.

Azokban az Ujgeneraciés gépekben pedig, ahol olyan konstrukcidju beépitett
ellendrz6 rendszerek vannak, melyek mas, adott esetben korszerlibb metodikaval oldjak
meg ¢és jelzik ki a hibat, az ellen6rzd rendszerek miikodésének feliilvizsgalasara vagy

akar a rendszer dublirozasaként alkalmazhatjak.
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